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© Induktiver Naherungssensor zur materialunabhang 

® Induktiver Naherungssensor zur materialunabhangi- 
gen Messung des Abstandes eines elektrisch-leitenden 
bzw. eines wegen seiner Permeabilitat magnetisch-leiten- 
den, insbesondere weichmagnetischen oder ferromagne- 
tischen Mefcobjektes (3) unter Verwendung eines Parallel- 
oder Serien-Schwingkreises, bestehend aus einer als in- 
duktiver Naherungssensor wirkenden Spule (1) und aus 
einem Schwingkreis-Kondensator (2), wobei der 
Schwingkreis in einem Oszillator (4) auf seiner Resonanz- 
frequenz f 0 zu Eigenschwingungen angeregt wird, da- 
durch gekennzeichnet, 

- daf& ein elektrischer oder elektronischer Gleichrichter 
(7) vorhanden ist, um die induzierte Wechselspannung U 
am Parallel-Schwingkreis oder den induzierten StromJ 
am Serien-Schwingkreis als MafS fur den Resonanzwider- 
stand Z des Schwingkreises zu messen, so daft die indu- 
zierte Spannung U oder der induzierte StromJ in ein reso- 
nanzwiderstands-proportionales Signal U 2 oder X 2 uber- 
fuhrtwird, 

- dafi ein elektrischer oder elektronischer Frequenz- 
Wandler (5) oder Frequenz-Umsetzer (15) vorhanden ist, 
um die Resonanzfrequenz f 0 des Schwingkreises zu mes- 
sen, so dafS die Resonanzfrequenz f 0 des Schwingkreises 
in ein frequenzproportionales Signal U f oder Xf uberfuhrt 
wird, und 

- date ein elektrischer oder elektronischer Subtrahierer 
(9) oder (16) vorhanden ist, um das Differenzsignal 0 oder 
X aus dem Signal U z oder X z und dem Signal U f oder X f zu 
bilden. 



igen Abstandsmessung 



MetaUdampfung 



o 

V I 




BEST AVAILABLE COPY 



BUNDESDRUCKEREI 09.00 002 147/53/9 



12 



10 



15 



20 



25 



30 



DE 44 27 990 C 2 

Beschreibung 

tv -CrfinHnn^ betrifft einen induktiven Naherungssensor zum materi'alunabhangigen Messen des Abstands eines 
mS^^S^^SL. Das Ausgangfsignal eines Naherungsscha.ters 4st „ ^ J-Uerten Schaltpunkt 

Ein in^ver mh«n^^^ M«« ^ Ab«^ ^ m che Wechselfeld der Sp ule 

H fei T-r thTiSSS a^TiSS^S^on einem elektrisch-leitenden und m a gnetbch-leiteaderf(d h. wegen 
des ^ ch ^^^^^"h°nSr ferromagneiischen) MeBobjekl meisi aus Metall beeinlluBl. Die Beemnus- 
semerPeniieabllital weithniagnel^cnen oueri » Materialeigensehaften der verscluedenen 

sung der Sensorspule m ^^^^!£^^^ c bei der praktischen Anwendung eingefuhrt 

!S£ SJ^taTS^£^^4^>« Korrektur bei Annaherung von MeBobjekten aus verschiedenen 

M Atl^ n sSa n n B en gemeinsam isf. der Nachtei. eines hohen konstruktiven Aufwands der Realigning. Die materiatan- 
*S5£S2ST^htebel ausschlieBUch mit zusatzlichen Spulen and damit gebildeten Spannungs- oder Strom- 
teilernrealis^ 

Im deucschen Paten DE 3 ^ ver wendel zwei raumlich ge.rennle Spulen. Durch eine EinsteUung der 

•S£S£3£&£^^ wiid die gi ^ u r f r pfu d Toch tallen lert ' 

niagneuscncu ivuhp & ,-.^ n rwtJcmno nur schwer zu erreichen und der techmsche Aufwand hocn. 

wS^SSlC "Sel-Schwingkrebes einen Resonator mit einer Spule, zwei Kondensatoren und einem ^iders^nd. 

f^SSSdUU dient als Ausgangssignal. Durch den kapazitiven Spannungsteder wu-d auch die 

MeBempfindnchkeit ^^^^^ p atent DE -yj W 433 CI bekannt. In diesem induktiven Naherungsschal- 
& n weiteres BeLspjel xst J^J^J^JS £ quenz liefert U nd lose an den Sensorschwingkreis angekoppelt 
SSSS S/^g w^die Matedllabhangigkeit abgeglichen. Auch hier wird die MeBempfind- 

HC ^f H^rn^fveSen unterscheiden sich erhebiich von den herkommlichen und uberwiegend verbreiteten MeB- 
Alle ^^^^^^S^S^ Spule parallel zu einem Kondensator). Eine Realisierung dermate- 
35 verfahren nut einem ^-™^ l * cnw - n *'^ LC-Parallel-Schwingkreises ist deshalb von grofier Bedeu- 

rialunabhangigen f^^^^^X^^i v5£ wS dieWsherigen Sensoreigenschaften, z. B. 
Z"T^:^^n^^ Sndr bistr benutzte e.ektronische Schaltung und der mechanische Aufbau 

rt I ^£SSi52£-ch&«. desMetallobjekts den Abstand zu messen, und eine Schaltung anzugeben, die nut e, 

^ h tST^StlE£S SSSS^aM Anspruch 1 dadurch. daB bei den an sich bekannten MeBver- 
f S LC S^^l25SS&«. eine zusatzliche Messung der Resonanzfrequenz, eine Um- 
f ahren nttt einem LC-ParaUel Oder 1A. ° bhatl gjg e Spannung und eine mathematische Verknuptung dieser 
45 wandlung dieser Hequenz ,„ eine von ^'^^^^ ^J ss induz ierten Spannung oder mit dem in der 

w,rd, g ,o daB das Ausgangssigna, um den Schahpunkt na- 

hezu nur vom Abstand abhangig ist Parall el-Schwinfikreis oder ein LC-Serien-Schwingkreis verwendet. Die in- 

J^^^^Z^^^S^^ gemessen. mit einem Cleiehrichter gfcichgerichtet 

ZS£Z rlait efnen'Sr ^r einen Subtrahierer summiert oder subtrahiert, so daB das Ausgangssignal die 
^^S^^^SS^^ rur die beiden Spannungss ignale werden so -ges^daB a 

6 0 STdSS SSSS^ 1 ^^^^ «?U aus einem anderen ferro- oder nichlferromagne- 
ti«*hen Werkstoff wird die Materialabhangigkeit. erheblich reduziert. 

a bei Annaherung verschiedener Dampfungsmetalle; 
. . n« •2h7eiet das-Verhalten der,Resonanzfrequenzt.tur t<ig..4a, . «sa:-*/~> %i • 7, *-'/'{-,"*'£.-■ 

r£ 3a zcS aas prinzipicllc Vcrhaltcn der induzierten Spannungcn fur eine Aluminium- und erne Stahlplatte. sowie 
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die durch die Erfindung arn Schaltpunkt Oq korrigierten verbesserten Ausgangsspannungen Uf c und U A i fur Fig. 3a; 

Fig. 3b zeigt das prinzipielie Verhalten der Resonanzfrequenz f fur eine Aluminium- und eine Stahlplatte; 

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild zur Reaiisierung der materiaiunabhangigen Abstandsmessung; 

Fig. 5 zeigt eine mogliche Schaltung zur Reaiisierung der materiaiunabhangigen Abstandsmessung; 

Fig. 6 zeigt das Verhalten des Ausgangssignals der Schaltung nach Fig. 5 fur das Verhalten nach Fig. 2a und 2b; 

Fig. 7 zeigt ein Blockschaltbild zur Reaiisierung der materiaiunabhangigen Abstandsmessung bei Verwendung von di- 
gitalen Bauelementen fur eine digitale Signalverarbeitung. 

Gernafi Fig. 1 besteht der LC-Parallei-Schwingkreis eines induktiven Naherungssensors, der in einem Oszillator in 
Resonanz erregL wird, aus einer Spule 1 ink Ferritkern und einem zur Spule parallel angesehlossenen KondensaLor 2 mil 
der Kapazitat C, wobei die Spule init einem Metall-Objekt 3 gedampft wird. Die Spule 1 ist in Fig. 1 durch einen Ersatz- 
widerstand R und eine Ersatzinduktivitat L dargestellt. Die Admittanz Y des Schwingkreises lautet: 

IL 



1 



R+jaL 



(1) 
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Im Resonanzfall (Kreisfrequenz COq = 27tf) ist der Imaginarteil von Y null. Es ist also 



o> 0 C = 



(2) 



Durch Umformung erhalt man 
1 



<*>0 = 



y/LC \ 
1 



1- 



R*C 



(3) 



y/LC 



, wobei 1 



R 2 C 



angenommen ist. 
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Im Betriebszustand des induktiven Naherungssensors wird der Schwingkreis durch eine Ruckkopplung rnit aktiven 
Bauelementen sowohl mit Metall-Dampfung 3 als auch ohne Metall-Dampfung auf seiner Resonanzfrequenz erregt. Die 
Resonanzfrequenz COo ist nur abhangig vom Wert der Ersatzinduktivitat L, wenn der Kondensators C fest ist. Die kom- 
plexe induzierte Spannung U sinkt in diesem Hall mit der Dampfung. Nach Gl. (1) bis (3) lautet der Eftektivwert von U 
im Resonanzfall ~~ 



(o^) 2 ** 2 



K CR 



(4) 
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FUr einen induktiven Naherungssensor als Schaiter sollte der Schaltabstand a moglichst groB sein, beispielsweise gr6- 
Cer als 1/3 des Durchmessers der Spule. In solchen Fallen ist L/CR > R. Man kann deshalb die Naherung nach Gl. (4) 65 
verwenden. Ein typischer Verlauf der Spannung U bei Annaherung verschiedener Metalldarnpfungen als Funktion des 
Abstands a um die Frequenz 120 kHz ist in Fig. 2a wiedergegeben. Der Spulendurchmesser war 25 mm. Die nachfol- 
gcndc Signalauswcrtung in cincm hcrkommlichcn induktiven Nahcrungsschaltcr crfolgt durch Glcichrichtung der Span- 
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nun* II und anschlieBender Auswertung mil einem Schnitt-Trigger und (Comparator zur Festlegung des Schaltpunktes. 
Die JSen ^rlSbS ■ GroBe ist die Re^nanzfrequenz f. Ihr Veriauf als Funktiondes Abstands a ,st ln F,g. 2b darge- 

StC FUr eine vereinfachende DarstelLung s.nd die Differenzen der Spannung U zwischen einem elekmsch-leitenden MeB- 
< obiekr (hier e ne "Sriniumplade) und einem elektrisch-leitenden und magnetisch-lei.enden (Permeabihtat) MeBobjekt 
fhter S&S in Fig. 3a und die Differenzen der Resonanzfrequenz f in Fig. 3b abgebildet. Am SchaKpunkt bei e.- 
nem fes" n ASand * erhalt man die Ditferenzspannuag AU(a 0 ) zwischen den Spannungen U A1 (ao) und U Fe (a„) (F.g. 
3a). 

10 AU(ao) = U A i(ao) - U Fe (ao) (5) 

Gleichzeitig ist auch eine Frequenzdifferenz Af(a«) zwischen den Resonanzfrequenzen des Schwingkreises bei Ver- 
wendung einer Aluminiumplatte f AI (ao) und einer Stahlplatte f F= (a 0 ) vorhanden (Fig. 3b). 

is Af(ao) = f A i(ao) - fFe(ao) (6) 

Urn die Materialunabhangigkeit des SchaLtspunktes beim Abstand * zu erhalten, verknupft man U und f mittels des 
Differential- Verfahrens durch folgende neue Funktion 

20 TJ = U - kf . (7) 

W BeQLtSeLl'lahlplat ta im Absland ao, erhalt man das neue Ausgangssignal U^ao) Tur ein MeBobjekl aus Stahl. 

25 Ot==(ao) = UFe(ao) - kfFe(ao) (8) 

Befindet sich eine Aluminiumplatte im Abstand ao, erhalt man das neue Ausgangssignal U A1 (ao) fur ein MeBobjekl aus 
Aluminium. . 

30 U A l(ao) = U A( (a 0 ) - kf A i(a 0 ) (9) 

Die beiden Spannungen werden gleich groB 
UFe(ao) = U Al (ao). (10) 
wenn gilt 

m u f mj : u aM 

ffe^ -/aM (11) 

At/(ao) 
4M>> 

Am so eingestelKen Arbeitspunkt ao andert sich die Spannung O(ao) mcht. mehr bei der Verwendung ^» 
tes aus Aluminium oder Stahl! Die Differenz der Spannung U(a 0 ) bei Verwendung einer Aluminium- und emer Stahl- 
platte betragt 
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AV(aJ = tJ^aJ - C Fe {aJ 

= UJaJ - kf^aj - V^aJ * if^aj 

AC/(ao) Atffoj) , 

AC/(<t) 

Man erhiilt entsprechend Fig. 3a am Punkt ao einen Schnittpunkt der Kurven U A i(a) und IJ Fe (a). Eine materialunab- 
hangige Messung des Abstands fUr Stahl und Aluminium wird auf diese Weise am Arbeitspunkt ao reaiisiert 

Aus Fig, 3a und 3b ist ersichtlich, daB an einein beliebigen Punkt a mil a ^ ao die Differenzen AU(a) und Af(a) sich 
unterschiedlich andern. Man erh alt also 



15 



20 



25 



AU(a) = U Al (a)-U^ c (a) (13) 
und 

Af(a) = f At (a)-f Fe (a). (14) 30 
Mit GL (7) und (11) erhalt man eine neue Abstandsabhangigkeit U F c( a ) fur-ein MeBobjekt aus Stahl 

U Fe (a) = U Fe (a)-kf Fe (a) (15) 

und fUr ein MeBobjekt aus Aluminium 

U A i(a) = U A1 (a) - kf AI (a). (16) 

An cincm beliebigen Punkt a gilt jctzt 40 

A U(a) = V A ffit> - C Fe (d) 

= UJa) - kf A {fl) - U p Jta) + *f Fe {d) 



AU(aJ 

AUiflJ 
= AC/(a) - — : * Afia) 



(17) 



und 



At7(a) - i - At/ ^ A/fo) 
Al/(a) " AfiaJ AU(a) ' 



(18) 
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Es existier! deshalb eine Urngebung urn Punkt ao, in der gilt 
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IAU(a)l < IAU(a)l. (19) 
Aus Gl. (18) ergibt sich 



(20) 



Die Gl. (19) isl erfdllt, wenn in Gl. (20) gilt 

At/fro) a/w s ! (2D 

_1 ~ AM>> At/(a) 

IS Die Umgebung wird dann durch die Bedingung 

0 * AM,) At/(a) 
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b TSE5E der Monotonia im ganzen MeBbereich. beispeilsweise nach Fig. 2a und 2b. gilt 
U Cu > Uai > Ufc und f Cu > f ai > fFc wenn Xcu > %ai und UFe » 1 . (23) 

Die linkc Ungleichung ist automatic crfullt. da 
Erfullung der rechcen Ungleghung j^^^^ *^^SJSSSSig GL (22) istdie Vorausset- 
beispieiweise hier urn 120 kHz, ist die recme ung leicn 5 Komoarator erfindungsgemafi arbeitet Man 

kreis, bestehend aus der bpule I una aem ivonueiw Pigenschwineuneen erreet. Die Resonanzrrequenz f 

nicht imeinzelnendar^^ 

des Schwmgkrciscs w ^8 c ™« s = n ' l ^Dteses oSsp^nungssignal U f wird danach mil einem an sich bekannten 
Gleichspannungssignal U, uberfata wird 'J^^^^J^^ kf einstellbar ist. Parallel Z u 5 und 6 
Spannungsverstarker 6 in die *S*«™8 J^™; in dem | ie Wechselspannung U mit einem an sich be- 

Subtrahierer 9 von einander abgezogen, so daB das Ausgangssignal 
tJ(a) = U' z -U' f (24) 

werden so eingestellt, daB am vorgesenenen ^ro F heisoielsweise aus StahL und bei Annaherung einer ntchtfer- 
einer elektnsch^eitende^^^^ der beiden Spannu 8 ngsverst ar k er 6 

romagnetischen Metallplatte, beispielsweis l t !" niff™verstlrlcer sein An dem einen Engang des Spannungsverstar- 
u „dS kannbeispieW.se em an sich^ better '^^SS^^^immw^ ™ -it der Konstant- 
kers 6 hegt die Spanning U f und ^am zweiten hmgang ;aa * rfaB die Ausgangsspa nnung U' f nicht 

Spannung U rf , wobe, U rf von der Spannung U ^ttaMert ^uncl so g Spannungsverstarkers 8 Hegt 

die Versorgungsspannung to iuhgahiwen ' 9 «^^^"™ 5, mil der Konstant-Spannung U lZ . 
die Spannung U z u-J-""^ Ausgangsspannung Uz nicht die Ver- 
wobei U,z von der Spannung Uz suotrameri wira unu =,u b realisiert eine Schaltung 

SBsra^fisasssss: -v ■* «. - » - * 
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Fij».4. Bei der Beschreibung sollen nur die wesentlichen Schaltungsteile niiher erlautert werden. Die nach Fig. 5 verwen- 
deten Schaltungsbaugruppen zur Realisierung der in Fig. 4 beschriebenen Funktionsblocke sind an sich bekannt. Der 
LC-ParalieL-Schwingkreis mit der MeBspule I und dern Kondensator2 wird durch eine Riickkopplung (WIderstand Rl) 
tn it einem- Ope ratio nsverstarker IC1 auf seiner Res on an zr'requenz erregt; die dargestellte Anordnung gibtein mogliches 
Ausfuhrungsbeispiel fur den Osziliator 4 wieder. Der nachtbigenrte Operations verstarker TC2 arbeifet als Spannungsfol- 5 
ger bzw. Impedanzwandler mit. der Verstarkung eins, so daB der Osziliator 4 nicht von den nachfolgenden Schaltungsstu- 
fen belastet wird. Der Frequenz-Spannungs-Wandler 5 arbeiret mit einem Komparator IC3 und einem. an sich bekannten 
integrierten Phasenregel-(PLL)-Schaitkreis. Der Komparator EC3 formt aus den sinusformigen Eingangssignalen recht- 
eckformige Signale konsLanier Amplitude. Der inlegrierie PLL-Schaltkreis, bestehend aus einem Phasenkomparalor, ei- 
nem Tiefpafi filter R6 und C4 und einein spannungsgesteuerten Osziliator VCO, gibt eine Ausgangsspannung Uf ab, die 10 
proportional der Frequenz f seines Eingangssignaies ist. Das Signal Uf wird mitdem Verstarker 6 verstarkt. Der Verstar- 
ker 6 ist als Ins trumenten vers tarker, bestehend aus den Operations vers tarkem IC8, IC9 und IC10, ausgefiihrt, dessen Ver- 
starkung k f mit dem Potentiometer r4 so eingestellt wird, daB das Ausgangssignal U(a) am Schaitpunkt ao bei Annahe- 
rung von zwei verschiedenen Metallplatten (beispieisweise Stahl und Aluminium) gleich grofi ist. Am zweiten Eingang 
des Ins trumenten verstarkers liegt die Gleichspannung Urf, die von der Gleichspannungsquelle 12 in der darges tell ten IS 
Weise mit einer Zenerdiode und einem Ope rations vers tarker TC7 erzeugt wird. Die Amplitude der Gleichspannung U rf 
wird mit dem Potentiometer r I so justiert, daB das Ausgangssignal 0(a) nicht so groB wie die Versorgungsspannung U r 
des Operationsverstarkers IC11 werden kann. Das Wechselspannungssignal U des Oszillators 4 wird mit einem an sich 
bekannten Prazisions-VoIIweggleichrichter 7, bestehend aus den Operations vers tarkem IC4 und IC5 und den Dioden D1 
und D2, in das Gleichspannungssignal -U z gleichgerichtet. Da der Verstarker 8 nicht vorhanden ist, ist das Signal -U z 20 
gleich dem Signal -U z . Die Gleichspannungssignale -U z ' und U'f werden mit dem als Subtrahierer wirkenden Addierer 
9, bestehend aus dem Operations vers tarker IC11 und den Widerstanden R15, R16 und R17, voneinander subtrahiert und 
danach das Ausgangsgleichspannungssignal U(a) gebildel, da der Vollweggleichrichter 7 das Signal U z invertiert. 

U(a) = -[U' f + (-U' z )]=U' z -U' f (25) 25 

Dieses Gleichspannungssignal U(a) wird mit dem an sich bekannten Schmitt-Trigger 10 ausgewertet, sodaB am Aus- 
gang des Sch mitt-Triggers 10 ein Schaitsignal Us entsteht. Der nachfolgende Schaltvers tarker 11 ist in der Fig. 5 nicht 
dargestellt. Der Schmitt-Trigger 10 besteht aus den beiden Komparatoren IC12 und IC13 und einem RS-Flip-Fiop IC14. 
Mit den beiden Potentiometern r2 und r'3 wird der Schaitpunkt ao und die Schalthysterese des Schmitt-Triggers 10 ein- 30 
gestellt. 

In Fig. 6 sind die MeBergebnisse des erfmdungsgemafi korrigierten Ausgangssignals U(a) in Abhangigkeit vom Ab- 
stand a zweier iVTetallobjekfe (Stahl und Aluminium) Pur ein Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 bei einer Oszillar.orarneif.s- 
frequenz f von etwa 120 kHz dargestellt. Der Vergleich mit der Oszillatoramplitude U nach Fig. 2a, die bei den bisher be- 
kannten induktiven Naherungssensoren ausgewertet wird, zeigt einen wesentlich verbesserten Gleichlauf der Abstands- „ 35 
abhangigkeit des Ausgangssignals. Nach den Fig. 2a und 2b ist bei einem ferromagnetischen Metallobjekt und bei gro- 
Bem Abstand des ObjekLs die Abstandsabhangigkeit der Oszillatoramplitude U wesentlich groBer als die Abstands abhan- 
gigkeit der Resonanzfrequenz f. Bei einem nichtferromagnetischen Metallobjekt und bei groBem Abstand des Ob jekts ist 
das Verhalten umgekehrt; d. h. die Abstandsabhangigkeit der Oszillatoramplitude U ist in diesem Fall wesentlich unemp- 
findlichcr als die Abstandsabhangigkeit der Resonanzfrequenz f. Das bedcutet, daB die Mcssung des Abstandcs bei ci- 40 
nem nichtferromagnetischen Metallobjekt mit Hiife der Osziliatorspannungsamplitude U, d. h. damit der induktiven 
Spannung U der MeBspule, weniger gut geeignet ist als mittels der Resonanzfrequenz f. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung hat sich nach Fig. 7 die Verwendung von digitalen Bauelementen fur 
eine digitaie Signalverarbeitung zur Erhohung der Genauigkeit und zur Reduzierung der elekironischen Schaltungsmittel 
bewahrt. Hierzu wird die induzierte Spannung U des LC-Parallel-Schwingkreises bzw. der induzierte Strom I des LC-Se- 45 
rien-Schwingkreises mit einem Gleichrichter 7 in das Gleichspannungssignal U z und dieses mit einem an sich bekannten 
Analog/Digital-Umsetzer 14 in ein hierzu proportion ales digi tales Signal X z umgesetzf. Weiterhin wird die Resonanz- 
frequenz f des Schwingkreises mit einem an sich bekannten digitalen Frequenz-Umsetzer 15, vorzugsweise ein Fre- 
quenz-Zahler, in ein frequenzproportionales digitales Signal Xf umgesetzt. Mittels eines an sich bekannten digitalen Sub- 
trahierers 16 wird die Subtraktion der beiden digitalen S ignale X z und Xf durchgefiihru indem beispieisweise das eine di- 5d 
gilaie Signal in einen an sich bekannten digitalen Speicher geschrieben wird und von diesem Speicherinhalt das zweile 
digitaie Signal subtrahiert wird, so daB der verbliebene Speicherinhalt die Differenz X der beiden digitalen Signale X z 
undXfdarstellt. Die Quantisierungen des Analog/Digital-Umsetzers 14 bzw. des / Frequenz-Umsetzers 15 werden so ein- 
gestellt, daB die Diffcrcnzcn X fur zwei vcrschicdcnc McBobjcktc aus verschiedenen Matcrialicn im Arbcitspunkt a<j 
gleich groB werden. Die oben naher ausgefuhrten Zusammenhange gelten bei einer Digitalisierung der Signale entspre- 55 
chend, so daB hier auf weitere Erlauterungen verzichtet werden kann. 

Bei einem ferromagnetischen Metallobjekt wird im wesentlichen die Anderung der Osziliatorspannungsamplitude 
und damit die induzierte Spannung U der MeBspule erfaBt. Die Anderung der Amplitude der induzierten Spannung der 
MeBspule ist im wesentlichen ein MaB fur die Anderung der Gute Q der MeBspule. Bei einem elektrisch-leitenden, nicht- 
ferromagnetischen Metallobjekt, beispieisweise aus Aluminium, wird dagegen die Anderung der Resonanzfrequenz f 60 
und damit im wesentlichen die Anderung des Kehrwertes der reinen Spuleninduktivitat T, hzw. die Anderung der Imagi- 
narteils des komplexen Spulenleitwertes erfaBt. 

Ein nach dem erflndungsgemaBen Verfahren arbeitender Naherungssensor verknupft in vorteilhafter Weise die an sich 
bekannte Messung der GUte einer MeBspule mit der gleichzeitig gemessenen Spuleninduktivitat. Ein weiterer Vorteil des 
erflndungsgemaBen Verfahren ist die wesentlich e Erhohung der MeBempfindlichkeit fur nichtferromagnetische Metall- 65 
objekte bei gleichzeitiger Beibehaltung der MeBempfindlichkeit fur ferromagnetische Metallobjekte mit den bekannten 
GutemeBverfahren. • • • - -■. f~.i. -: : w ........ 

Ein wcitcrcr Vorteil des erflndungsgemaBen Vcrfahrcns ist die Verwendung von Rcsonanzfrcqucnzcn wesentlich iibcr 
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10 kHz, so daB die Verwendung von Spulen mit kleinen Abmessungen moglich ist und damit die Bedingung nach Glei- 
chung (22) erfullt wird. 

Patentanspriiche 

L Induktiver Naherungssensor zur materialunabhangigen Messung des Abstandes eines elektrisch-leitenden bzw. 
eines we gen seiner Penneabilitat magnetisch-leitenden. insbesondere weichmagnetischen oderferromagnetischen 
MeGobjektes (3) unter Verwendung eines Parallel- oder Serien-Schwingkreises, bestehend aus einer als induktfver 
Naherungssensor wirkenden Spule (1) und aus einein Schwingkreis-Kondensator (2), wobei der Schwingkreis in ei- 
nein Osziliator (4) auf seiner Resonanzfrequenz fo zu Eigenschwingungeu angeregt wird, dadurch gekennzeich- 
net, 

- daB ein elektrischer oder elektronischer Gleichrichter (7) vorhanden ist, um die induzierte Wechselspannung 
U am Parallel-Schwingkreis oder den induzierten Strom I am Serien-Schwingkreis als Mafi fur den Resonanz- 
widerstand Z des Schwingkreises zu messen, so daJ3 die induzierte Spannung U oder der induzierte Strom I in 
ein resonanzwiderstands-proportionales Signal U z oder X z iiberfuhrt wird, ~~ 

- daB ein elektrischer oder elektronischer Frequenz- Wandler (5) oder Frequenz-Umsetzer (15) vorhanden ist, 
um die Resonanzfrequenz f 0 des Schwingkreises zu messen, so dafi die Resonanzfrequenz f 0 des Schwingkrei- 
ses in ein frequenzproportionales Signal Uf oder X f iiberfuhrt wird, und 

- daB ein elektrischer oder elektronischer Subtrahierer (9) oder (16) vorhanden ist, um das Differenzsignal 0 
oderX aus dern Signal U z oder X z und dem Signal Uf oder X r zu biklen. 

2. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. 

- daB ein Strom/Spannungs- Wandler den induzierten Wechselstrorn [ des Serien-Schwingkreises in eine 
Wechselspannung U umfonnt und 

- daB ein Gleichrichter (7) diese Wechselspannung U in die Gleichspannung Uz gleichrichtet. 

3. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Strom/Spannungs-Wandler ein 
ohmschcr Widcrstand ist, der in dem Scricn-Schwingkrcis cingefiigt ist, so daB durch dicscn ohmschen Widcrstand 
der induzierte Wechselstrorn I des Schwingkreises flieBt, 

4. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Sensorspule (1) der Strom/ 
Spannungs- Wandler ist, so daB der Wechselstrorn I des Serien-Schwingkreises an der Sensorspule (1) die Wechsel- 
spannung U erzeugt. 

5. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Kondensator (2) der Strom/ 
Spannungs- Wandler ist, so daB der Wechselstrorn I des Serien-Schwingkreises am Sen wing kreiskondensator (2) die 
Wechselspannung U erzeugt. 

6. Induktiver Naherungssensor nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Strom/Span- 
nungs-Wandier mit einem seiner zwei Anschlusse an der Schaltungsmasse liegt, so daB die Wechselspannung U ge- 
gen Schaltungsmasse erzeugt wird. 

7. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB ein Frequenz/S pan nungs- Wandler 
(5) die Resonanzfrequenz fo des Schwingkreises in eine frequenzproportionale Gleichspannung Uf wandelt. 

8. Induktiver Naherungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 

- daB cin elektronischer Gleichspannungsverstarker (8) die Gleichspannung U z in die Gleichspannung U' z 
verstarkt und 

- daB elektronische Mittel vorhanden sind, um die Gleichspannungsverstarkung k z einzustellen und zu justie- 
ren. 

9. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 1 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 

- daii ein elektronischer Gleichs pan nungs verstarker (6) die Gleichspannung Uf in die Gleichspannung U'f ver- 
starkt und 

- daB elektronische Mittel vorhanden sind, um die Gleichspannungsverstarkung kf einzustellen und zu jusrie- 
ren. 

10. Induktiver Naherungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 6 oder 8, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Konstant-Gleichspannungsquelle (13) die Konstant-Gleichspannung U„ erzeugt, die von der 
Gleichspannung U z mil einem Subtrahierer im Gleichspannungs verstarker (8) subtrahiert wird, und 

- daB elektronische Mittel vorhanden sind, um die Konstant-Gleichspannung U IZ einzustellen und zu iustie- 
ren. 

11. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 1 oder 7 oder 9, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Konstant-Gleichspannungsquelle (12) die Konstant-Gleichspannung Urf erzeugt, die von der 
Gleichspannung Uf mit einem Subtrahierer im Gleichspannungsverstarker (6) subtrahiert wird, und 

- daB elektronische Mittel vorhanden sind, um die Konstant-Gleichspannung Urf einzustellen und zu justieren. 

12. Induktiver Naherungssensor nach einem der Anspruche 8 bis 11 , dadurch gekennzeichnet, daB entweder nur der 
elektronische Gleichspannungsverstarker (6) mit der Konstant-Gleichspannungsquelle (12) oder nur der elektroni- 
sche Gleichspannungsverstarker (8) mit der Konstant-Spannungsquelle (13) oder keiner der beiden Gleichspan- 
nungsverstarker und damit keine Konstant-Spannungsquelle vorhanden ist. 

13. Induktiver Naherungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Subtrahierer 
(9) die Gleichspannung Uf oder Uf von der Gleichspannung U' 2 oder U z subtrahiert, so daB die Differenzspannung 
U(a) entsteht, wenn die Gleichspannung U' z oder U z groBer als die Gleichspannung U'f oder Uf ist. 

14. Induktiver Naherungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der S ubtrahierer 
(9) die Gleichspannung U 2 ' oder U z von der Gleichspannung Uf oder Uf subtrahiert, so daB die Differenzspannung 
"tJ (a)~ enlsteKC wehh die Gleichspannung Uf oder Uf groBer als die Gleichspannung U 2 ' oder U z ist. - - ~— - - 

15. Induktiver Naherungssensor nach einem der Anspruche 1 oder 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB clcktri- 
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sche oder elektronische Mittel zur Einstellung der Gleichspannungsverstarkungen k t - des Gleichspannungsverstar- 
kers (6) und/oder k z des Gleichspannungsverstarkers (8) und eiektrische und elektronische Mittel zur Einstellung 
der Konstant-Spannungen U t f der Konstantspannungsqueile (12) und/oder U tz der Konstantspannungsquelle (13) 
vorhanden sind, so daB in einem festen Arbeitspunkt oder Schaltpunkt beim Abstand ao des MeLiobjektes (3) von der 
vSensorspuIe (1) die Differenzspannung OaC^) nei einem MeBobjekt. (3) aus dem Werkstoff A gleich groB ist wie 5 
die Differenzspannung Ua(aa) bei einem MeBobjekt (3) aus dem Werkstoff B. 

16. Induktiver Naherungssensor nach einem der Anspriiche I bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Umsetzer 
\l4) ein eiektronischer Analog/Digital-Umsetzer ist, so daB die analoge Gleichspannung U z in ein proportionates 
Digitalsignal X z umgeseizL wird. 

17. Induktiver Naherungssensor naeh einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Umsetzer 10 
(15) ein eiektronischer Frequenz-Zahler ist, so daB die Resonanzfrequenz fj) des Schwingkreises in ein frequenzpro- 
portionales Digitalsignal Xf umgesetzt wird. 

18. Induktiver Naherungssensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6 oder 16 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Subtrahierer (16) ein digitaler eiektronischer Subtrahierer ist, so daB das digitale Differenzsignal X aus der Subtrak- 
tion des Digitalsignals X z und des Digitalsignals X f gebildet wird. 15 

19. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Subtrahierer (16) ein digitaler 
Halbleiter-Speicher ist. 

20. Induktiver Naherungssensor nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB elektronische 
Mittel zur Einstellung der Quant isierungsstufen des Umsetzers (14) und elektronische Mittel zur Rinstellung der 
Quantisierungsstufen des Umsetzers (15) vorhanden sind, so daB in einem festen Arbeits- oder Schaltpunkt beim 20 
Abstand ao des MeBobjektes (3) von der Sensorspuie (1) das Differenzsignal X A (ao) bei einem MeBobjekt (3) aus 
dern Werkstoff A gleich groB ist wie das Differenzsignal Xb(^q) bei einem MeBobjekt (3) aus dem Werks toff B. 

21 . Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 15 oder 20. dadurch gekennzeichnet, daB das WerkslofTinalerial A 
und/oder B des MeBobjektes (3) ein elektrisch-leitender Werkstoff ist. 

22. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstoffmaterial A und/ 25 
oder B des MeBobjektes (3) Mctall ist. 

23. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 15 oder 20. dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstoffmaterial A 
und/oder B des MeBobjektes (3) ein wegen seiner Permeabilitat magnetisch-lei tender Werkstoff ist, also ein weich- 
magneuscher oder ferromagnetischer Werkstoff. * 

24. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 15 oder 20. dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstoffmaterial A 30 
und/oder B des MeBobjektes (3) ein elektrisch-leitender und ein weichmagnetischer oder ferromagnetischer Werk-, 
stoffist. " 

25. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstoffmaterial A 
und/oder B des MeBobjektes (3) Kupfer, Messing, Aluminium oder Bronze ist. 

26. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstoffmaterial A und/,- 35 
oder B des MeBobjektes (3) Ferrit ist. 

27. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstoffmalerial A und/ 
oder B des MeBobjektes (3) Eisen oder Stahi ist. 

28. Induktiver Naherungssenor nach Anspruch 15 oder 20, dadurch gekennzeichnet, daB ein eiektronischer Kora- , 
pcrator vorhanden ist, der das Differenzsignal U(a) oder X(a) mit einem cinstcllbarcn konstantcn Vcrglcichssignal . 40 
vergleicht, so daB das Ausgangssignal des Komperators angibt, ob das Differenzsignal U(a) oder X(a) grofier oder 
kleiner als das Vergleichssignal ist und sodaB die GrdBe des Vergleichssignals den Arbeits- oder Schaltpunkt beim. 
Abstand ao bestimmt. 

29. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB eiektrische oder elektronische 
Mittel vorhanden sind, um die GroBe des Vergleichssignals einzustellen oder zu justieren, sodaB aufdiese Weise der 45 
Arbeits- oder Schaltpunkt bei einem Abstand ao des MeBobjektes (3) von der Sensorspule (1) eingestellt oder ju- 
sfiert wird. 

30. Induktiver Naherungssensor nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, 

- daB der elektronische Komparator einen Schnitt-Trigger enthalt, so daB eine Schalthysterese um den Ar- 
beits- oder Schaltpunkt vorhanden ist, und 50 

- daB eiektrische oder elektronische Mittel vorhanden sind, um die Amplitude der Schalthysterese einzustel- 
len und zu justieren. 
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